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Пояснювальна записка до дипломної роботи магістра «Розробка системи 
позиціонування з використанням методів навігації у мережі мобільного 
зв’язку» : 117 с., 19 рис., 3 табл., 1 додаток, 47 джерел.  
Об’єкт дослідження – методи навігації у мережі мобільного зв’язку. 
Мета роботи – розробка принципів побудови та алгоритму функціонування 
системи позиціонування у мережі мобільного зв’язку.  
Метод дослідження – імітаційне моделювання з використанням 
комп’ютерної техніки. 
Величезна кількість переваг сотових мереж зумовила швидкий розвиток  
мобільного зв’язку у всьому світі. Доступність та дешевизна послуг мобільного 
зв’язку зумовили швидке розширення цифрових мереж на всю територію нашої 
країни. Розвиток сучасних цифрових мереж передачі даних призвів до 
виникнення та розвитку принципово нових принципів позиціонування рухомих 
об’єктів, що дозволяють забезпечити необхідну точність визначення координат 
користувача. Реалізація та практичне застосування розроблених принципів 
побудови системи позиціонування у мережі мобільного зв’язку дозволить 
підвищити точність визначення координат, особливо в умах міської забудови. 
МЕРЕЖА МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ, ПЕРЕДАЧА ДАНИХ, НАВІГАЦІЯ, 
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Актуальність теми. Величезна кількість переваг сотових мереж зумовила 
швидкий розвиток  мобільного зв’язку у всьому світі. Доступність та дешевизна 
послуг мобільного зв’язку зумовили швидке розширення цифрових мереж на 
всю територію нашої країни.  Оператори мобільного зв’язку постійно 
розширюють зону покриття та покращують якість послуг, що надаються, тим 
самим збільшують кількість користувачів та зменшують вартість користування.  
Поряд з розвитком сервісів передачі даних у мережах сотового зв’язку 
розвиваються функції пов’язані з позиціонування абонентів.  Концепція 
побудови сучасних цифрових мереж сотового типу з використанням 
радіоканалу для зв’язку дозволяє застосовувати різні принципи позиціонування 
для визначення координат користувача[1]. 
Розвиток сучасних цифрових мереж призвів до виникнення та розвитку 
принципово нових принципів позиціонування рухомих об’єктів.  
На сьогоднішній день супутникові системи навігації є основними для 
позиціонування рухомих об’єктів. Проте одним з основних недоліків таких 
систем є необхідність наявності «прямої видимості» навігаційних супутників, 
розміщених на орбіті Землі. Ця умова є дуже актуальною при вирішені питань 
пов’язаних з навігацією рухомих об’єктів у забудованому штучними 
перешкодами місті.  
Під час руху об’єкту по забудованій великим будівлями вулиці зона 
видимості навігаційних супутників дуже звужується. Нерідко спостерігаються 
повна втрата видимості достатньої для визначення координат кількості 
супутників, що призводить до значного збільшення похибки позиціонування. 
Крім того при позиціонуванні рухомих об’єктів у місті посилюється вплив 
геометрії супутникового сузір’я на результати розрахунку координат 
користувача, що пояснюється звуженням зони видимості супутників. Значний 




перешкод. Усі ці фактори негативно впливають на позиціонування та 
спонукають до пошуку нових методів визначення місцеположення у сучасному, 
забудованому місті. 
Для забезпечення більш точнішого визначення координат рухомого 
об’єкту у місті необхідно розроблювати нові системи позиціонування, що 
застосовували б комплексування різних методів навігації та забезпечували 
необхідну точність оцінки координат.  
Одним з підходів до вирішення проблеми позиціонування у забудованому 
місті є застосування методів навігації у сучасних, цифрових мережах передачі 
даних. Постачальники послуг мобільного зв’язку, на сьогоднішній день, 
пропонують свої послуги майже у будь-якому місці. Розгалужена мережа 
базових станцій мобільного зв’язку на сьогодні дозволяє застосовувати методи 
навігації для позиціонування рухомих об’єктів [2]. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання 
роботи пов’язано з реальними потребами галузі мобільного зв’язку як на 
національному, так і міжнародному рівнях. Питання, які розглядаються в 
дисертаційній роботі, безпосередньо випливають із задач у сфері науки і 
техніки, сформульованих у “Концепції розвитку зв’язку України до 2010 року”, 
затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України № 223/8 від 09.12.99 р. 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка принципів побудови 
та алгоритмів функціонування системи позиціонування у мережі мобільного 
зв’язку та сучасних цифрових мережах передачі даних. 
Для досягнення мети роботи поставлено та розв’язано такі ієрархічно 
взаємопов’язані завдання: 
-   проаналізувати принципи побудови існуючих бездротових мереж 
передачі даних, принципи пакетної передачі даних у мережі мобільного зв’язку 
стандарту GSM зокрема стандартів GPRS,EDGGE UMTS; 
-   дослідити сучасні методи позиціонування у мережах передачі даних, їх 




координат користувача за технологіями ідентифікації соти, AoA, ToA, OTDoA 
та E - OTD; 
-   синтезувати принципи роботи супутникової та інерціальної систем 
навігації для подальшої їх інтеграції із системою позиціонування у мережі 
мобільного зв’язку; 
-   визначити та обґрунтувати вибір методу позиціонування для розробки 
алгоритму визначення місцезнаходження користувача та описати принцип дії 
запропонованої ІСПУММЗ. 
-   проаналізувати вплив інтегрованої СПУММЗ на навколишнє 
середовище, роботу інженера та користувачів системи. Запропонувати 
профілактичні заходи по забезпеченню екологічної безпеки.  
Об'єктом дослідження є системи мобільного зв'язку стандарту GSM. 
Предметом дослідження є моделі, методи та засоби позиціонування 
користувачів у мережі мобільного зв’язку. 
Методи дослідження. В дипломній роботі використані методи теорії 
радіонавігації та імітаційного моделювання сучасних систем навігації у 
сучасних цифрових мережах передачі даних з використанням комп’ютерної 
техніки.  
Новизна одержаних результатів дослідження. 
Досліджено та запропоновано використовувати часовий метод 
навігаційних визначень до позиціонування у мережі мобільного зв’язку. 
Запропоновано користуватися методами навігації у мережі мобільного 
зв’язку в умовах щільної міської забудови. 
Запропоновано використовувати методи позиціонування у мережі 
мобільного зв’язку для навігації засобів легкої авіації при польотах на 
невеликій висоті. 




Основні результати роботи становлять науково-методологічну основу для 
створення сучасних систем навігації у мережі мобільного зв’язку та дозволяють 
розв’язувати такі завдання: 
- забезпечити визначення координат користувача на основі сигналів 
зв’язку у сучасних цифрових мережах передачі даних; 
- застосування комбінацій супутникової системи навігації, навігації у 
мережі мобільного зв’язку та інерціальної навігаційної системи дозволяє 
підвищити точність позиціонування; 
-   використання за пропонованої системи навігації на борту засобу легкої 
авіації підвищить безпеку авіаперевезень. 
Апробація результатів атестаційної роботи. Результати роботи 
обговорювалися на: Міжнародній науково-технічній конференції студентів та 




РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ПОБУДОВИ БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖ 
ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 
1.1.  Структура побудови мережі GSM  
Глобальна система мобільного зв'язку (англ. Groupe Special Mobile, пізніше 
перейменований в Global System for Mobile Communications, GSM) — 
міжнародний стандарт для мобільного цифрового стільникового зв'язку з 
розділенням каналу за принципом TDMA та високим рівнем безпеки за рахунок 
шифрування з відкритим ключем. Належить до мереж другого покоління. 
Стандарт був розроблений під патронатом Європейського інституту 
стандартизації електрозв'язку (ETSI) наприкінці 80-х років. C 1991 стандарт 
GSM почали активно впроваджувати в багатьох країнах світу. Системні і 
технічні рішення цього стандарту мають значний потенціал для подальшого 
розвитку. Стандарт GSM взятий за основу для розробки європейської частини 
системи мобільних комунікацій третього покоління (UMTS).  
У етапах розвитку можна виділити модифікації: GSM Phase 1, GSM Phase 
2, GSM Phase 2 +. У кожній новій модифікації можливості стандарту дуже 
істотно розширювалися[5]. 
У GSM визначено 4 діапазону роботи: GSM 900, GSM 1800 
використовується країнами Європи і Азії. GSM 850, GSM 1900 - США, Канада, 
окремі країни Латинської Америки і Африки. 
Діапазони 400 та 450 МГц використовуються у деяких країнах (включаючи 
країни Скандинавії та деякі острівні країни). 
При роботі у стандартному діапазоні 900 МГц використовуються діапазон 
890—915 МГц для зв'язку від терміналу до базової станції, та 935—960 МГц 
для зв'язку від базової станції до терміналу[23]. У деяких країнах діапазон 
частот GSM-900 був розширений до 880—915 Мгц (MS -> BTS) і 925—960 Мгц 
(MS <- BTS), завдяки чому максимальна кількість каналів зв'язку збільшилася 




У цілому, система зв'язку стандарту GSM розрахована на використання в 
комерційній сфері. Вона надає користувачам широкий спектр послуг та 
можливість застосування різноманітного устаткування для передачі мовних 
повідомлень і даних, сигналів виклику й аварійних сигналів, а також 
можливість підключення до телефонних мереж загального користування, 
мережам передачі даних і цифрових мереж з інтеграцією служб. 
У порівнянні з іншими широко розповсюдженими цифровими стандартами 
GSM забезпечує кращі енергетичні характеристики, більш високу якість 
зв'язку, його безпеку і конфіденційність. Прийнятна якість прийнятих мовних 
повідомлень у стандарті GSM[33]. забезпечується при відношенні сигнал/шум 
на вході приймача 9 дБ (для стандарту D-AMPS, наприклад, це співвідношення 
дорівнює близько 16 дБ), а енергетичні витрати в реальних каналах зв'язку (при 
завмиранні сигналів) на 6—10 дБ нижче в порівнянні зі стандартом D-AMPS. 
Стандарт GSM, крім того, надає своїм користувачам ряд послуг, що не 
реалізовані (чи реалізовані частково) в інших стандартах стільникового зв'язку. 
До них відносяться: 
 використання інтелектуальних SIM-карт для забезпечення доступу 
до каналу і послуг зв'язку ; 
 шифрування переданих повідомлень; 
 закритий від прослуховування радіо інтерфейс; 
 аутентифікація абонента та ідентифікація абонентського 
устаткування по криптографічним алгоритмах; 
 використання служб коротких повідомлень, що передаються по 
каналах сигналізації; 
 автоматичний роумінг абонентів різних мереж GSM у 
національному і міжнародному масштабах; 
 між мережевий роумінг абонентів GSM з абонентами мереж 
стандартів DCS1800, PCS 1900, DECT, а також із супутниковими мережами 




ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
На сьогоднішній день над швидкими темпами розвиваються цифрові 
бездротові мережі передачі даних. Сучасні мережі сотового типу дозволяють 
забезпечити визначення місцеположення користувача з необхідною точністю. 
Розгалужена система, що забезпечує послуги мобільного зв’язку на 
сьогоднішній день дуже щільно вкриває міський район та дозволяє отримати 
координати з точністю близькою до точності супутникової навігаційної 
системи(GNSS).  
У ході виконання дипломної роботи було проаналізовано принципи 
побудови існуючих бездротових мереж передачі даних, принципи пакетної 
передачі даних у мережі мобільного зв’язку стандарту GSM зокрема стандартів 
GPRS,EDGGE UMTS. 
Крім того виконано класифікацію сучасних методів позиціонування у 
мережах передачі даних, проаналізовано особливості та принципи їх побудови. 
Зокрема, детально розглянуті основні перспективні методи визначення 
місцеположення користувача, а саме: ідентифікації соти, AoA, ToA, OTDoA та 
E-OTD. 
Результат аналізу існуючих методів позиціонування у мережі мольного 
зв’язку вказує на доцільність застосування систем, основаних на них, на борту 
літака легкої авіації, що виконує польоти у приземній частині повітряного 
простору. 
У рамках даної дипломної роботи розроблена структурна схема системи 
позиціонування у мережі мобільного зв’язку, що інтегрується з системами 
супутникової та інерційної навігації. 
Проведене комп’ютерне моделювання вказує на доцільність 




Розроблена інтегрована СПУММЗ зменшує недоліки окремо взятих систем 
та підвищує безпеку та економічність повітряного транспорту в умовах 
інтенсивного росту кількості літаків легкої авіації у повітрі. 
Проаналізовано вплив інтегрованої СПУММЗ на навколишнє середовище, 
роботу інженера та користувачів системи. Запропоновано профілактичні заходи 
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